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paralelo de fuentes de corriente:
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r-n+1

m =

- 3 lazos cerrados

- 2 mallas

- 2 nodos
- 3ramas

. las conexiones (ramas, nodos, lazos cerrados y mallas)
de circuito entre dos nodos que no pasa por un tercer nodo

7

ma: porcion

o cerrado: recorrido en un circuito que parte y acaba en el mismo punto
lla: lazo cerrado que no contiene otros lazos cerrados en su interior

G

do: punto donde se unen tres 0 mas elementos
mplo: el circuito de la figura presenta

2mentos

\+ 1)
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hoemage

y consumo de energia
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-

=z

R
|toao—/\/\/\—oba<:)ba<:>ba<>ba<)b
L v, v, I, I,
Vab>0’ Vab:V1>0 Vab:V1>0 Ia—»bzll>O Ia—»bzll>O
> l,.,>0 Sil, ,>0 [Sil,_ <0 [SiV,,>0 SiV,<0
consumo consumo cesion consumo cesion
Consumo
bral, para elementos activos y pasivos: i
+_J—-
|
Cesion

. : . 1.1.

iniciones de potencia: p(t) =i(t) V(t); P == []i(t) W(t)dt

: T

i(t),v(t) =ctes., P=I1V

b resistencias siempre consumen energia

nay varias fuentes en un circuito, puede ocurrir que alguna consuma energia
riterio para fuentes dependientes es el mismo que para f. independientes

puede demostrar que en bobinas y condensadores ideales en circuitos con
ntes de senal (tensidn o corriente) periodicas el consumo medio de energia

nulo 14
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tos reales en circuitos reales

mentos reales se separan en mayor o menor grado de los elementos ideales
dos, lo que habra que tener en cuenta en los montajes experimentales que se
realizar en el laboratorio. Estas son algunas de las diferencias que nos
S encontrar:

hoemage
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entes de tension independientes: la tension no es la misma para cualquier
rriente. Habitualmente se les denomina fuentes de alimentacion.

INITNO SYIINDIL SYJIHOLNL ‘STHVINDILHV SASVY10

— = Fuente de tensién ideal
— = Modelo de fte. de tension real
V - Fyente de alimentacion

'

Fuente de R Vv
alimentacion L

=z

0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T
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ple)

(elementos ideales)

mponente resistiva asociada, llamada resistencia parasita. Por ejemplo,

yndensadores y bobinas: se comportan como si tuvieran una cierta
ra las bobinas:

_|T

)a
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» Aplicando métodos simplificados de analisis

— ¢ Como deducir las magnitudes desconocidas?
» Mediante las leyes de Kirchhoff

o
>
c

N
S
-
o
c
o
S
)
Q
o]

>
-
_o
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>
=
@
o
o
c
)
(&}
)
0p]
_

Metodos simplificados de analisis

determinacion de las corrientes y tensiones en el mismo

de andalisis de circuitos:

le un circuito

- (1 4
)
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66waﬁelma

irchhoff:
\.: en un nodo, ZI, =0 (Conservacion de la carga)
A.: en una malla, 2V, = 0 (Potencial eléctrico, conservativo)
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rcuito anterior, escogiendo arbitrariamente los sentidos de corrientes y
es y usando ademas la L. de Ohm:

l,=0
R+ al, + R, =0
Rilg +al, + Ry, =0

. NOS proporcionan un sistema de tantas ecuaciones como incognitas
den plantear mas ecuaciones, pero son linealmente dependientes

Una buena eleccion: { m ecuaciones de malla (con L.K.M.)
n-1 ecuaciones de nodo (con L.K.N.)

siendo “m” el n°® de mallas y “n” el n°® de nodos del circuito.
18
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de tensiones de nodo: utiliza la L.K.N.

lige un nodo como origen de tensiones (V=0), y se etiquetan los restantes
signan corrientes a todas las ramas del circuito
lante la L.K.N. se plantean n-1 ecuaciones de nodo (siendo n = n° de nodos)
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xpresan las ecs. en funcidn de las tensiones de nodo usando la L. Ohm

sistema es indeterminado (porque hay fuentes dependientes), se buscan
iones “adicionales” en el propio circuito y se resuelve el sistema (obtencion
S tensiones de nodo)

l; = (Var = VIR = (VA= VIR,

— — — R I
RV Ve N 3|
Rl RZ

cion!:

-V, debido a la eleccion del origen de tension (V,_ = 0)

ualquier otro caso, V, = V,, - Vo_ # V,,

onfundir la corriente por la fuente dependiente de tension, I,, con |,
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de corrientes de malla: utiliza la L.K.M.

sy

% signa una “corriente de malla” a cada malla. Una rama perteneciente a dos
.« 1S estara recorrida por dos “corrientes de malla”
o

lante la L.K.M. se plantean m ecuaciones de malla (siendo m = n° de mallas)
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xpresan las ecs. en funcién de las corrientes de malla usando la L. Ohm

sistema de ecuaciones es indeterminado, se buscan relaciones “adicionales”
circuito y se resuelve el sistema (obtencion de las corrientes de malla)

I, = 1, (ec. adicional)

|, = — I (ec. adicional)

Vat LRy +a+R;) + 1R, =0
~lg(Ry + Rg) — (R + )l + Vi =0

-

ANITNO SVYIINOFL SVIHOLNL ‘'STHVINDILYEVC SASVIOD

-

cion!:
onfundir las “corrientes de malla” con las corrientes de rama

ste caso, se podrian haber etiquetado directamente las “corrientes de malla”
D |, e Ig tomando los sentidos apropiados para las mismas

P |os terminales de una fuente de corriente hay una tension desconocida

=z
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Principio de superposicion

rposicion: En aquellos fenomenos fisicos en los que causa y efecto estan
relacionados, el efecto total de varias causas actuando simultdneamente es
a la suma de los efectos de cada causa actuando individualmente.

, electronicos: causas < fuentes independientes
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efectos = tensiones y corrientes que producen
On de fuentes independientes:

B T
b a (v=0 b a b a (=0 b

V1 I1
Cortocircuito

Circuito abierto
teorema puede usarse con cualquiera de los métodos de analisis anteriores
specialmente util en algunos circuitos de c.a.

cion!:
fuentes dependientes no se deben anular, pues no son causas

lvidar que la corriente por un cortocircuito puede tomar cualquier valor,
tras que la corriente por un circuito abierto es nula

ecuaciones de un circuito parcial no son validas para el o los otros, pues la
ogia de ambos circuitos es diferente
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Circuitos de dos terminales

e si en una red o circuito lineal conectamos entre dos puntos una resistencia
resistencia de carga) y hacemos variar su valor?

Red lineal I::> Red lineal RA V
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corrientes y tensiones dentro de la red lineal variaran con el valor de R

stablecera una corriente | por la resistencia, y la caida de tension V entre
erminales sera funcion de ella

relacion V-l asi obtenida se le denomina ecuacioén caracteristica del circuito,
representacion grafica, curva caracteristica

Iplo: ecuacion caracteristica del circuito de la figura, dados los puntos Ay B
R1

A  +
.| >R, v
jh = y
5 -
R2|1
= [V(l) = R,l; —R,l|  Curva caracteristica:
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arvar que la relacion obtenida es de la forma V(I) = A — BIl} este resultado es
sral para toda red lineal, por ser combinacion de elementos lineales

onstante “A” ([A] = V) corresponde a la situacion en que 1=0 (R no conectada
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valor infinito, o sea terminales en “circuito abierto”), y recibe el nombre de
6n de Theévenin, V4,

pnstante “B” ([B] = Q) recibe el nombre de resistencia equivalente, R,

(1) =V, — |:\)eq 1l

cuito formado
ma de Thévenin)

uito lineal se comporta de la misma manera que un cir
uente de tensidn en serie con una resistencia (Teore

R Vv <:> Red lineal R \'
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» intercambian las variables dependiente e independiente, la relacion es de
yrma (V) = C — DIV, este resultado es también general para toda red lineal

onstante “C” ([C] = Amp) corresponde a la situacion en que V=0 (R=0, o sea
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inales en “cortocircuito” —con un cable entre ellos—), y recibe el nombre de

ente de Norton, |,,.
o C =A/B, entonces Iy = V,/Rq,

onstante “D” ([B] = Q) es D = B1=Ry*

V) = Iy = Reg 1V

cuito formado
Teorema de Norton)

cuito lineal se comporta de la misma manera que un cir
fuente de corriente en paralelo con una resistencia (

—

I
+ > o+
Red lineal R Vv <:::> @ %R R% \Y
Iy e
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(transformacion de fuentes)
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plo 2:
R4
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zion de los circuitos equivalentes de Thévenin y Norton de una red

Identificando términos una vez obtenida la ecuacidn caracteristica
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) Imponiendo en el circuito las condiciones de circuito abierto (tension V) y
de cortocircuito (para ly), y utilizando la relacion entre ellas para obtener R,

Si el circuito no tiene fuentes dependientes, se puede obtener R,
anulando las fuentes independientes y calculando el equivalente de la
asociacion de resistencias visto desde esos dos puntos

En cualquier circuito se puede obtener R, anulando las fuentes
independientes, conectando una fuente de prueba externa (entre los
terminales a y b) y hallando el cociente entre la tension que aplica dicha
fuente y la corriente que suministra

DS....
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plo 2. obtencidn de los circuitos equivalentes de Thévenin y Norton de un
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V(I) no pueden figurar otras corrientes o tensiones que no sean

es nominales de fuentes independientes, ni tampoco la resistencia de carga

niendo condiciones de salida en circuito abierto y cortocircuito:
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hoemade)

edes lineales consideradas hasta aqui presentan la resistencia como unico
asivo. Si presentaran bobinas o condensadores, el sistema de ecuaciones a
ria integro-diferencial, al no ser valida la ley de Ohm para estos dos
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v(t) = RIi(t) (resistencias) R

v(t) = Ld;(tt) (bobinas) vs(t) i(t)l L
) = v(t):éji(t)dt (condensadores) E:I
v.(t) =R () - Ldl(t) ij i(t)dt =0

go, cuando las fuentes independientes son sinusoidales, mediante la
fasorial la ley de Ohm puede extenderse también a bobinas y
Dres.
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unica fuente independiente es sinusoidal, la resolucién de las ecuaciones del
ouede trasladar al espacio complejo, de tal modo que las ecuaciones integro-
'S Se convierten en ecuaciones algebraicas, y se recuperan las relaciones
1tre corrientes y tensiones (complejas), y, sobre todo, podemos utilizar los
licables a sistemas lineales: superposicion, Thevenin y Norton.

hoemage

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO

-

vit) = Re[V ()] «—— v (t)=ve

joot

p cost+e) — Ve ﬂl:vpel(mt-l-q)v) v (ﬂ'E"’ ej‘l"-']ejfﬂt
v > TP
\ | p t
: : e V(t) fasor de tension
| | 4 i,
Vpcus(q:-v}

[e PNUIA US 0JuUBWINJ0P B)uasaid [ US BPIUSIUOD UQIDRWIOUI €] 9P 3|gesuodsal adey s Ou W0’ ggeuabeled mmm

[io complejo, y para d jmt T jmt -
on dependencia dt |V & =]0|ve

o I[vejmt]dt =1_ﬂ}ejmt:

=z
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é forma adoptan las relaciones v-i cuando se extiende al espacio complejo la
le algunos circuitos sencillos: it
—
capacitivo de sefal alterna v(t)
. . =C
(wt+¢,) - v ()=ve siendov= Vpe‘q’v
. _~dv, _. . i, ~jot —  Ljoot _ jo
- i (t)=C it = JC v () = jC V,e™ e™ =1e"™ ,conl = jwC V, e™

ente sinusoidal de frecuencia w, todas las sefales del circuito var ian
1a dependencia temporal

_ — =——=/7; :Impedancia del condensador
jwC Ve joC

versa, mediante la ley de Ohm (compleja)|v = 1-Z|, se podria obtener el fasor

M = M =V, [C
Zc|

0()=0,~0(Zc) =0, +

> temporal se puede obtener como i(t) = Re{l ej‘”t}
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i(t)
.
inductivo de sefal alterna v(t)
s(t+d,) - veM)=ve; ity - i()=1e
S oove =Ljore!®™ | V- jwL =Z, :Impedancia de la bobina
|
(=M%
| Z,| wL
_ _ T
(I)(l) = q)v _q)(ZL) = q)v _E
i(t)
resistivo de sefal alterna —
| . v(t)
s(wt+¢,) - ve)=ve; it) - i(t)=1e R
Y : : :
- V=RO - —=R:Impedancia de laresistencia
|
ede demostrar que la ley de Ohm generalizada es también valida para
ler asociacion de elementos pasivos:
V=12,
por comodidad, usaremos “v” e “i” de forma habitual para designar los fasores
1y corriente) e
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encion de la impedancia equivalente de una asociacion serie
na asociacion paralelo, se calcula de manera analoga a la de
pectivas asociaciones de resistencias:

Z, Zy
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1 I S I £

N

‘Hallar el valor nominal de dos elementos pasivos tales que su impedancia
equivalente sea  Z,, = (7 —3))Q para la frecuencia de la red eléctrica

1\
Zeq:ZZk Zeq:(zzk)
S dos elementos estan en serie,
Z,=71Q=R;;Z,=-3jQ=1/juC = C = 1/3w;
C =1/3001t=1,06mF

S dos elementos estan en paralelo,

1 1 1 1 1 7+3j_7 3. 1 1
+ +

=t —=—+—; =—+t—j==+=—
7-3] Z, Z, R 2, 58 58 58 R Z,
:R:@Q,Zz:S—QQ:i:C:izlm,GuF
7 3] JwC 58w
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irchhoff en notaciéon fasorial:

en un nodo, i, (t) =0 (Conservacion de la carga)
e exp(wyd) exp(o,)} = Rex{l, exp(juwt) exp(¢y)} = 0;

hoemage
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sigue verificando si imponemos que I, exp(jwt) exp(,) = O;

E W, = .. =Wy = w= 2l exp(o,) = 0;
nte, definiendo los fasores corriente como i, = I, exp(j¢,) ={Zi, =0

ANIINO SVOINO4dL SVIJd01Nl ‘SEI&IV‘IﬂOI:L&IVd SASVY10

en una malla, 2v, (t) =0 (Potencial eléctrico, conservativo)

Inte el mismo proceso se obtiene que si v, =V, exp(j¢, ) =|2v, =0

-

n: Las leyes de Kirchhoff en notacion fasorial solo son validas en
circuitos con fuentes sinusoidales de la misma frecuencia

=z

0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T
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de circuitos de corriente alterna (c.a.)

1y elementos no resistivos, se expresan las senales de las fuentes en forma
rial

plican los métodos de resolucion de circuitos considerando la ley de Ohm
2ralizada y las impedancias de los elementos pasivos
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circuito tiene fuentes de distintas frecuencias, simultaneamente se debe
r uso del principio de superposicion

rtir de los resultados en notacion fasorial, se obtienen las expresiones
porales

Obtener la expresion temporal de la tension en la resistencia R,, siendo la
fuente de tension alterna v,= v,(t) = V, cos(ux)

=

Fuentes con distinta
frecuencia Ry
Ri (=0, 0= w) Vi A (v, = 0)
C
B S — "
Rz Circuitos parciales | ® oz

| A
B
Vo @ ”
N B
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a impedancia de un elemento pasivo no resistivo depende de la frecuencia de
\ fuente que actua sobre él

n el circuito parcial que resulta al anular V,, se puede simplificar el paralelo

e las resistencias porque no se pide la corriente por ninguna de ellas
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ara pasar a la expresion temporal, basta con recuperar la funcion
igonométrica de partida, y afladir en el argumento la fase del fasor solucion

le Thévenin y Norton en circuitos de corrien te alterna (frecuencia unica)

) circuito lineal se comporta de la misma manera que un circuito formado por
fuente de tension en serie con una impedancia

) circuito lineal se comporta de la misma manera que un circuito formado por
fuente de corriente en paralelo con una impedancia

q i i
—_— —_—

i
+ — .+
RF v <}::> Red lineal RF v <::> @ |:::|Zeq R% v
iN
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finiciones de uso frecuente en senales de pendientes del tiempo

hoemage

efial v(t) periddica, con periodo T, se definen:
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; . ~ 1 cto+
edio (o “valor de continua”): Vv = ?J.: ! v(t)dt

Rales sinusoidales, V=0
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: e - _ Y N
icaz (o valor “rms”): V_=v__ -\/?L v (t)dt

nales sinusoidales, V. = , siendo V, la amplitud o valor de pico de la

Vo
J2
hdo del valor eficaz: en el caso de que la senal sea una corriente i(t), es el

ue tendria que tener una corriente continua | para producir la misma
On de calor que i(t) en un periodo.
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L p— sia_ de sefal a una carga

«

-p=.= una resistencia de carga R, entre dos puntos o terminales de una red lineal,
N la transferencia de corriente, tension y potencia de la red a la carga:
-

1 V.
’\/\— + I(RL) :¢, V(RL) :LVTh;
Qt=.-q RL v Req + I:zL Req + I:zL
h R 5
B P(R.) = & R, = - Vh
eal (Req + RL)2

0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T
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-

=z

tamos estas dependencias frente a R, se observa que:

— La transferencia de corriente es maxima si R =0
— La transferencia de tension es maxima si R - o

— La transferencia de potencia es maxima si|R, =R

eq

— En el caso de redes con impedancia de Thévenin
no resistiva la transferencia de potencia es
maxima si|Z = Z*,,
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ia de senal a un circuito de cuatro term inales

es, el receptor de la sefal entregada por una red lineal de dos terminales no
ja, sino otro circuito intermedio de cuatro terminales que a su vez se encarga
r la sefial a la carga o bien a etapas posteriores de un circuito mas complejo:
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=z

[
— —
R * o X
eq \Y; RL VL
VTh — L _
Red lineal {2t.) Red lineal (4t.)

nso, los criterios de transferencia maxima de sefal a la red de cuatro
50N los mismos, si se considera que la carga que ve la red de dos terminales
encia de entrada” de la segunda red.

» calcula la resistencia de entrada de un circuito?: R, =—

|, l]a tension y la corriente en el puerto de entrada de ese circuito.

D tiene elementos no resistivos, entonces se habla de impedancia de entrada.
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j.

R2R3
R,(1-B)+R; )

Vp =BV, _
3
= li(Rl +

+
2

Vo

R
_ RyR;
'R,(1-B) +R,

R2R3

i =lro +1r3
IR, +

+

=

Hallar la resistencia de entrada del circuito

R, +V,
:Rl

>
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frecuencia

on gréfica

itroduccion a los circuitos selectivos en
Funcion de transferencia

) Filtrado de sefales alternas

) Tipos basicos de filtrado

) Representaci
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Filtrado de sefales alternas
sivo de senales alternas
_ I I
=V, sen(2rtf t + ¢), es una fuente de sefial — —
recuencia variable, y la red lineal contiene V.(f Red lineal 7 v
i o

anto no resistivo, ésta transmitira las sefales selectivaen f L

corriente distintamente segun cudl sea f

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO

S1IN3IdNLS FONIIOS 404 SNOSSAT A1LVAIAd INITINO

0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T

-

ANITNO SVYIINOFL SVIHOLNL ‘'STHVINDILYEVC SASVIOD

-

=z

ar como transfiere las sefiales de tension o corriente de distintas frecuencias
e este tipo, se definen las funciones ganancia, que debido al uso de fasores
rneral funciones complejas de la frecuencia:

a de tension = A, (jf) = V—°, Ganancia de corriente = A,(jf) = Iﬂ
V; i

o _ io

Yo

|
0 matematico de las funciones |A,(f)| y |A(f)| permite conocer la relacion entre
itudes de las sefales de salida y de entrada para cada frecuencia asi como la
Jue realiza el circuito.

neral, las funciones de transferencia =H(jf) =2 (y,, X; , tensiones o corrientes)

0 matematico de las funciones 6,(f) y 6,(f) permite conocer el desfase entre
les de salida y de entrada para cada frecuencia.

ones, la impedancia de carga puede tener valor infinito (i, = O)
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Tipos basicos de filtrado

asicos de filtrado

1a red selectiva en frecuencias transfiere a su salida una amplitud
nente pequena de la sefal respecto a la amplitud de entrada para un cierto
‘ecuencias, se dice que la red filtra la sefial de entrada o que es un filtro.
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) bajo

nes)

Al

IAl

f f f
c ¢ Lo

Paso alto Paso banda

Al

(Circ. resonante)

cias de corte : fg, f,, fy
e banda del filtro: Af =1, — i, (Af =15, 0y, —1)

litos practicos suelen tener transiciones suaves entre la region de paso y la
70 = se define la frecuencia de corte f. como aquélla tal que [Ali-ic = JAlmax/V2

circuitos pasivos la ganancia maxima es igual o menor que 1 (salvo

lo de qué rango se trate, se distinguen los siguientes tipos (JA|=|A,(f)] o |A))):

Rechaza banda
(de corte/Notch)
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Funcidén de transferencia

Estudiar el comportamiento del médulo y la fase de la ganancia de tension
de los circuitos capacitivos siguientes:
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50 KQ
AN !
= 01 puF Vo
iz, 1 1

i(R+Z.) RzZZ+1 1+j2nRCf’

! 8(f) = —arctg(2rRCf)

(2TRCf)*
1 1
=0, A/|=—F7f=f.=—"—
Al V2 ¢ 2mRC
es siempre decreciente
Mmites de |A,:
| =1 f>> 1 A | = !
21RC 2TIRCf
Lim|A,|=0

(k) 0.1 pF
+ | +
Vi 50 KQ Vo
b)
oV iR 1 1
A, (f)=—"=- = — = : ;
v, i(Z.+R) 1+R7Z. 1+1/(j2nRCf)
A= o) = et 5 |
J1+1/(2TRCf)’ 2TRCf
1 1
Al =lef_oow |A|="F7%ef=f.=——
‘ V‘max ‘ ‘ \/E c 2TIRC
Ademas, |A,| es siempre creciente
Asintotas y limites de |A,|:
1 1
f << J|A,|=2TRC; f>> A =1
2TRC 2TRC
Lim|A,|=0; Lim|A [=1
60
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as propiedades de las operaciones con logaritmos y con complejos, los
se construyen mediante la suma de las contribuciones individuales presentes.

diagramas de Bode aproximados de A, del filtro paso alto (f,=100Hz):
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2
. |f/ f f f TT f
A, (Jf) :J_—a; AV\ =20log — |- 20log,|1+| — | ;& =——arctg| —
14f/ 1, f, f, 2 f,
180
0*log(f/f,)
20*log{sqrt [1+(f/f,)*]}
Suma de contribuciones +20dB/década 90
ineales
-45°/década
s> O
N’
n = .
— 90° :
-20dB/década -90- - arctg(f/f)) ;
= Suma de :
contribuciones '
lineales E
L AL AL AL o _180 L AL L AL L T
0° 10" 10° 10° 10* 10° 10t 10° 10" 10° 10° 10* 10°
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